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Utvardering av dynamiska prestanda for
kortfiberkompositer

Fungerande virtuella verktyg kravs for att utveckla mor gondagens produkter i ett allt
snabbare utvecklingstempo. I detta ”haverianalysprojekt” har vi utnyttjat prototypmaterial
och simuleringsmodeller fran ett tidigare projekt for att 6ka kunskaper na kring méjligheter
och problemen med att anvénda pressade kortfiberar merade polymer er produkter och
specifikt Polyamid som lastbérare och hur denna applikation kan simuleras. Det visade sig
att det tidigare projektet ”havererade” pga brister i tillverkningen av prototyperna och
specifikt glasfiberinnehdllet, som var for l1agt. Vidare sa & polyamid olampligt i
applikationer dar kraftnivdn maste vara kontrollerbar (ett stétfangarsystem), dvsvaresig
for hog eller 1&g, pga polyamidens stora variationer i egenskaper med temperatur och
fuktinnehall. Vid normal luftfuktighet ligger glasomvandlingstemperturen nara
rumstemperaturen, vilket gor produktens egenskaper svarhanterliga.

Detjocka véaggar na och den l&ngsamma fyllhastigheten i applikationen ger en relativt
isotrop fiberfordelning, vilket gor att en standard isotrop materialmodell med ett isotropt
brottvillkor fungerar tillfredsstéllande.

Inom programmet FFI - Fordonsutveckling

Syfte

Ett framre stotfangarbalkskoncept till Saab 9-3 Cabriolet har under &ren 2006-2008 utvecklats
inom ramen for ett Grona Bilen 2 projekt (VINNOVA Dnr 2006-01489). Projektdeltagare var Ad
Manus Materialteknik, Epsilon, Henkel, Outokumpu Stainless, Polytec Composites Sweden, Saab
Automobile och Semcon. Malet var att utveckla ett stotfangarbalkskoncept med 50% lagre vikt an
det existerande stalkonceptet men med bibehallen prisbild.

For att klara vikt- och kostnadskrav utvecklades ett hybridkoncept bestdende av glasfiberforstarkt
polyamid i kombination med hoghallfast stal, se Figur 1. Anledning till valet av polyamid, istallet
for t.ex. polypropen som &r ett billigare matrismaterial, var att polyamid kortvarigt klarar 180°C
och konceptet kan ddrmed monteras innan elektrolytbehandling av chassi och kaross.

\.

Figur 1. Hybridkoncept med stalplatar limmade pa fram- och baksida av en kompositbalk.

Konceptet utvecklades och optimerades med virtuella metoder, vilket &r standard i dagens
utvecklingsarbete, och uppfyllde bade vikts och kostnadskrav. Baserat pa dessa resultat sa
tillverkades prototypbalkar som sedan testades mot de aktuella lastfallen. Det visade sig da att de
fysikaliska balkarna hade vasentligt lagre hallfasthet an vad simuleringarna visat. Analys av
simuleringsmodell och hérdvara gav inte nagra omedelbara svar pa vad denna skillnad
harstammade fran.

For att undvika att tva ars intensivt utvecklingsarbete avslutas med ett antal fragetecken sa har
detta FFI projekt initierats, dar saval det fysiska materialet som simuleringsmodellen kommer att
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analyseras och utvarderas och forhoppningen &r att projektet skall resultera i svar pa vad som
maste justeras/forbéttras for att mojliggéra anvandning av konceptet i framtida bilmodeller. Vidare
ar det viktigt att vidareutveckla simuleringsmetoderna for att virtuellt kunna férutsdga dynamisk
prestanda av framtida kortfiberforstarkta strukturer.

Resultat

Denna rapport innehdller en kort sasmmanfattning av resultaten i projektet. For en detaljerad
redogorelse hénvisas till Grauers [2010].

Den enskilt storsta forklaringen till skillnaden mellan de fysiska testerna och simuleringsresultaten
i det tidigare projektet berodde pa skillnad i materialegenskaper. Materialegenskaperna som
prototypbalkarna hade lag under de egenskaper som var efterfragade och som anvants i
simuleringsmodellerna vid optimeringsarbetet. Vidare analys av materialet visade att
glasfiberhalten var betydligt lagre dn forvantat. | prototyptillverkningen skulle balkar med tvé
olika fiberhalter, 37% samt 45%, tillverkas. Det verkliga utfallet i de testade balkarna varierade
mellan 16% och 32%, vilket kan ses som blaa punkter i Figur 2. Om glasfiberhalten varit enligt
specifikation s hade E-modulen varit ca 10-12 GPa, se magenta punkter i Figur 2, vilket stammer
bra med de 10 GPa som anvéndes under optimering av balken.
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Figur 2. Samband mellan E-modul och glasfiberhalt i testade balkar.

Med k&nnedom om den verkliga glasfiberhalten och andra mekaniska egenskaper som modul och
brottspanning s kunde varje balk analyseras var for sig. Genom att anvanda en enkel bilinjar
materialmodell med isotropt hardnande s& kunde tillfredsstéllande korrelation erhéllas for varje
prov. Antagandet om isotropi har i viss man verifierats inom projektet genom att polera olika delar
av balken och studera fiberfordelningen, se exempel i Figur 3. Dessa studier har visat pd en ytterst
liten orienteringseffekt. Detta stimmer ocksé val med litteraturen om parallellen dras med
formfyllnadsanalyser. Déar kan man se att for tjockvaggiga strukturer och dar sméltan flyter
langsamt, bada parametrar som galler for de pressade balkarna, sé fas en stor isotropi i

materialet.
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Figur 3. Fiberférdelningi del av balk (Ad-M anus)
Baserat pa det enda dynamiska prov som gjordes i projektet s& ar det rimligt att tro att balken
héardnar ca 20-30% jamfort med kvasistatiska forsok. | detta projekt fanns inte medel till att utfora
materialtest vid hoga téjningshastigheter. Med den testutrustning som fanns tillganglig sa testades
materialet i olika téjningshastigheter fran 0.001 till 200 mm/min, se Figur 4. De tva snabbaste
testerna har vissa osékerheter i métningarna, vilket gor att den horisontella trenden &r lite oséker.
Den roda cirkeln markerar den hastighet, 1mm/min, som anvénds som standardhastighet vid
testning av mekaniska egenskaper. Den brytning som syns i kurvan vid den roda cirkeln tyder pa
en fasomvandling i baspolymeren. | Figur 5 ses temperaturvariationen av E-modulen for torrt
respektive konditionerat PA6 (den aktuella kvalitén). For torrt material sé ligger fasomvandlingen
strax 6ver 50°C medan for konditionerat material s& ligger den pa strax dver 0°C. Det &r saledes
inte orimligt att anta att fasomvandlingen ligger kring rumstemperatur for ett provobjekt i jamvikt
med luftfuktigheten, som i Figur 4.

16,00
& - 8,00
S,
=
o
3
'u": 6.00
°
12}
E
=5
3
S 400
200
000
-8 7 -6 -5 -4 3 2 A 0 1

Logarithm of strain rate [/s]

Figur 4. E-modulensvariation med tojningshastighet (balk med 22% GF)
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Figur 5. Modulvariation med temperatur for torr respektive konditionerat material.

Den storsta utmaningen med den virtuella utvecklingen &r att forutsaga brott. Ett enkelt
brottvillkor som har en fysikalisk koppling, speciellt fér oarmerade plaster, &r en kritisk tdjning,
motsvarande den tdjning da crazing uppkommer. Kritisk téjning variera lite med glasfiberinnehall,
men ligger vanligtvis i nivdn 2-2.6%. | simuleringarna anvandes maximal principal tojning som
tojningsmatt for utvardering. De omraden dar brotten startade i de verkliga balkarna var de
omréaden som uppvisade storst principal téjning i berakningsmodellen. Dock, de t6jningsnivéer
som simuleringsmodellen visade vid tidpunkt for brott i den verkliga balken var generellt l&gre &n
motsvarande tojning fran materialtestning. Det skall noteras att brott i balken startade fran en
knutpunkt och materialtesterna gjordes pa mer “ostort” material. Det &r troligt att dessa
knutpunkter har mer storningar fran tillverkningen, vilket skulle kunna ge en lagre kritisk tdjning.

Genomfdrande

For att besvara fragan varfor den virtuella modellen inte stamde med de fysiska prototyperna sa
har komplexiteten hos det verifierande provet brutits ned och okanda parametrar adderats en efter
en. Allt som allt testades sju kompletta balkar i olika forsoksuppstéllningar pa Saab och for alla
dessa balkar gjordes i efterhand ett stort antal materialtester for att ge de specifika
materialegenskaperna for varje enskild balk. Forsta forsoksuppstéliningen for komplett balk kan
ses i Figur 6, dér en av prototypbalkarna testas i en kvasistatisk uppstéllning med krockskummet
och forstarkningsplatarna bortmonterade och med véldefinierade (stumma) randvillkor. Baserat pa
resultatet fran detta test utfordes sedan ytterligare sex balktester i modifierade
forsoksuppstallningar, t ex annan form pa impaktor, dynamisk last, palimmade forstarkningsplatar
och excentrisk last. Alla dessa forséksuppstéllningar modellerades sedan i datormiljén och
simulerades.

Figur 6. Forsta for sbksuppstallningen.
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Projekteffekter

Fiberarmerad polyamid ar mycket vanlig polymer i komponenter inom vitt skilda omraden som
fordon, telekom, livsmedel, transport, dar hdg styrka och styvhet dnskas till ett rimligt pris. | vissa
sammanhang, t ex i ett stétfangarsystem, ar det viktigt att kunna kontrollera de fysiska
egenskaperna (styvhet och styrka) sa att de vare sig blir for hoga eller for 1aga. Polyamid har
egenskapen att dess fysiska parametrar paverkas hogst vasentligt av fuktinnehall och tillsammans
med en viss temperaturvarians sa paverkar detta de fysiska egenskaperna sa vasentligt att det ar
svart att kontrollera ett makroskopiskt beteende for en lastbarare som skall fungera i normal
klimatpaverkan.
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